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摘 要 : 选取 汾 河流 域 为 研究 区 ,采用 土地 利用 动态 度 .地 学 信息 图 谱 ,生态 价值 指数 和 植被 覆盖 度 综合 分 析 研 究 


区 2000 年 .2005 年 .2010 年 .2015 年 及 2018 年 土地 利用 变化 及 生态 环境 影响 效应 问题 。 


结果 表明 :(1) 2000—2018 


年 ,流域 建设 用 地 .林地 呈现 增长 趋势 ,增长 面积 分 别 为 1350.90 km? .85.50 km ,增长 率 分 别 为 92.83% .0.96% ;耕地 、 
草地 出 现 小 幅 下 降 趋 势 ,缩减 面积 分 别 为 729 kim? .674.10 km? ,缩减 率 分 别 为 -5.02% -7.63% ;水 域 及 未 利用 十 地 维 


持 多 年 平均 水 平 ,平均 面积 为 297 kim’ ,7.92 km?。 
于 边缘 区 的 分 异 特征 。 


空间 格局 呈现 建设 用 地 、 耕 地 集中 于 流域 核心 区 ,草地 、` 林 地 集中 
(2) 各 时 序 综合 土地 利用 动态 度 \、 土 地 转移 图 谱 \ 土 地 利用 涨 落 势 变化 近似 ,显著 变化 区 主要 


位 于 流域 盆地 及 其 与 山地 过 渡 区 ,多 年 综合 土地 利用 动态 度 为 4.34%, 单 一 土地 利用 动态 度 及 土地 利用 涨 势 幅 度 最 


高 的 是 建设 用 地 及 林地 。(3) 基于 不 同 的 主导 土地 利 月 


类 型 影响 ,生态 价值 指数 时 序 演变 呈现 “下 降 - 增 长 -下 降 ” 的 


波浪 状 曲 线 特征 ;植被 覆盖 度 经 历 “ 增 长 -下 降 - 增 长 "的 演变 特征 ;空间 格局 上 与 土地 利用 变化 区 域 呈现 空间 斑 块 


重合 。 地 形 结构 .用 地 标准 社会 经 济 及 环保 政策 等 因子 驱动 下 ,未 来 流域 土地 利用 变化 或 将 加 大 ,对 生态 环境 的 


胁迫 增强 。 


关键 词 : 土地 利用 / 窗 被 变化 ; 生态 环境 效应 ; 


土地 是 人 类 活动 的 重要 空间 载体 ,土地 利用 / 复 
被 变化 (LUCC) 是 人 类 活动 作用 于 陆地 表层 环境 的 
显著 形式 ,反映 着 人 地 系统 的 交互 机 制 "”。 土 地 利 
用 / 歼 被 变化 通过 对 全 球 各 圈 层 物质 循环 与 能 量 交 


时 空格 局 ; 汾 河流 域 ， 山 西 


渡 。 人 研究 尺度 覆盖 行政 区 "(全 球 /国家 /省 市 等 )、 
城市 圈 / 群 \ 流 域 以 及 生态 脆弱 区 "等 多 个 层 
级 。 方 法 上 也 通过 结合 3S 等 空间 可 视 化 技术 手 
段 , 运 用 空间 计量 、 数 理 模型 等 实现 对 人 研究 区 的 定 


换 实施 影响 ,产生 气候 变 暖 .生物 多 样 性 丧失 .生态 
系统 健康 破坏 等 生态 环境 问题 **。 深 入 研究 土地 
利用 / 获 被 变化 产生 的 生态 环境 效应 问题 动态 演变 
规律 及 形成 机 制 , 对 了 解 区 域 生 态 环境 变化 ,促进 
区 域 经 济 与 环境 的 协调 发 展 具有 重要 指示 意义 ”。 
随 着 人 类 活动 干扰 度 的 加 大 ,土地 利用 及 其 功能 结 
构 性 变化 更 加 剧烈 ,引发 的 生态 环境 效应 、 形 成 机 
理 等 问题 日 益 突出 。 因 此 ,传统 的 土地 利用 变化 研 
究 重点 已 从 土地 利用 变化 空间 格局 与 时 序 过 程 “、 
驱动 力 与 驱动 机 制 ”、 未 来 变化 趋势 模拟 “等 方面 
向 土地 利用 /有 覆 被 变化 产生 的 影响 效应 ”方面 过 
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量 测算 与 评估 。 目 前 ,土地 利用 生态 环境 效应 的 测 
度 衍 生出 新 的 研究 方法 ,如 利用 植被 覆盖 度 指数 
(CFVC) 7 植被 净 初 级 生产 力 (NPP) 以 及 遥感 生 
态 指 数 (RSEIT) 等 指标 探测 生物 量 分 析 区 域 生 态 
环境 质量 变化 。 另 外 ,也 有 运用 生态 系统 服务 价值 
模型 (ESV)2 生态 价值 指数 (EVIJ)2 及 生态 环境 质 
量 指数 (EQI) ”等 基于 土地 利用 变化 还 感 数据 的 生 
态 环 境 测 度 。 综 上 所 述 , 已 有 成 果 为 进一步 研究 英 
定 了 基础 ,但 是 以 往 研究 多 数 从 单一 生态 环境 评价 
子 建立 与 土地 利用 变化 的 联系 ,在 反馈 土地 利用 
变化 对 生态 环境 影响 方面 存在 局 限 。 从 长 时 序 尺 
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度 空 间 格局 视角 ,通过 选取 两 类 测度 指标 中 具有 代 
表 性 的 生态 价值 指数 及 植被 覆盖 度 ,综合 反馈 土地 
利用 变化 的 影响 机 制 ,在 技术 层面 上 具有 较 好 的 对 
比 性 参照 性 ,更 能 反映 区 域 土地 利用 变化 下 的 生 
态 环 境 效应 。 

汾 河 流域 是 典型 的 黄土 高 原生 态 脆弱 与 采 煤 
复合 区 ,集中 山西 省 宁 武 .西山 、 沁 水 等 煤田 , 且 铁 、 
馈 等 矿产 资源 丰富 ”中 。 在 长 期 采矿 、 建 设 及 耕作 
等 人 类 活动 扰动 下 ,土地 利用 / 履 被 类 型 复杂 多 样 ， 
由 此 引起 的 城乡 .工矿 、 耕 地 及 生态 用 地 间 了 矛盾 突 
出 。 在 资源 型 地 区 经 济 转型 背景 下 , 原 有 土地 利用 
及 生态 环境 变化 加 剧 ,如 何 揭示 两 者 间 内 生 影 响 机 
制 及 演变 规律 具有 迫切 性 及 现实 性 。 为 此 ,本 文 基 
于 2000 年 .2005 年 .2010 年 .2015 年 及 2018 年 土地 
利用 及 归 一 化 植被 指数 数据 ,在 选用 土地 利用 动态 
度 、 地 学 信息 图 谱 测 算 流 域 土地 利用 变化 的 基础 
上 ,结合 生态 价值 指数 和 植被 覆盖 度 综合 分 析 其 影 
响 效 应 ,以 期 为 流域 生态 环境 与 社会 经 济 的 协调 发 
展 提供 依据 。 


1 研究 区 概况 及 方法 


1.1 研究 区 概况 

汾 河 流域 地 处 山西 省 中 部 (35°13'4”~39°4'4”N、 
110°26'42"~113°26'56"E) ,黄土 高 原 东 缘 ,主要 辖 宁 
武 . 静 乐 、 娄 烦 、 古 交 等 40 余 个 县 (市 /区 ), 总 面积 约 
3.95x10° km (图 1)。 全 境 属 温带 大 陆 性 季风 气候 ， 
年 均 气 温 11 % ,年 均 降水 量 392.8 mm。 地 势 北 高 南 
低 ,地 形 以 土石 质 山 地 黄土 丘陵 及 河谷 盆地 为 
主 。 土 壤 类 型 有 潮 土 ` 褐 土 . 棕 壤 、. 粗 骨 土 等 。 主 要 
土地 利用 类 型 为 耕地 林地 及 草地 ,分 别 占 流域 面 
积 的 42.69% .26.55% 及 25.38%。 在 长 期 采矿 .建设 
及 耕作 等 人 类 高 强度 扰动 下 ,部 分 土地 利用 类 型 之 
间 的 变化 幅度 较 大 。 研 究 区 作为 山西 省 重要 的 人 
口 经 济 集聚 区 ,集中 全 省 约 40.1% 的 人 口 42.6% 的 
GDP,37% 的 粮食 产量 ,30% 的 煤炭 储量 ,26.2% 的 煤 
炭 产 量 , 区 域 城镇 化 率 达到 60.3%。 
1.2 数据 来 源 及 处 理 

遥感 影像 DEM 等 基础 数据 来 源 中 国 科学 院 资 
源 环 境 科学 数据 中 心 (http://www.resde.cn) 及 地 理 空 
间 数 据 云 (www.gscloud.cn) 。2000 年 .2005 年 .2010 
年 遥感 影像 数据 采用 NASA 陆地 卫星 Landsat TM 遥 
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图 1 汾 河流 域 位 置 示 意图 


Fig. 1 Location map of Fenhe River Basin 


感 数据 ,2015 年 .2018 年 遥感 影像 数据 采用 Landsat 
8 遥感 数据 ,空间 分 辨 率 30 m,5 期 影像 数据 通过 波 
段 合成 .几何 纠正 .图 像 增 强 等 处 理 , 经 人 机 交互 式 
判读 解 译 得 到 , 解 译 精度 达到 87.3% ,按照 中 国土 地 
利用 /土地 覆盖 数据 的 3 级 分 类 系统 对 土地 利用 类 
型 进行 重 分 类 ,将 研究 区 土地 利用 类 型 分 为 耕地 、 
林地 、 草 地 水域. 建设 用 地 及 未 利用 土地 共 6 类 ; 
NDVI 通 感 影 像 数 据 来 源 于 MOD13Q1 数 据 集 ,空间 
分 辩 率 250 m, 成 像 时 间 为 对 应 研究 期 每 期 的 7 一 8 
月 , 云 量 均 在 5% 以 下 , AER .投影 转换 RB 
位 换算 得 到 ,所 有 数据 统一 经 过 裁剪 校正 .坐标 转 
化 .均匀 采样 等 处 理 。 

1.3 研究 方法 

1.3.1 土地 利用 动态 度 ”土地 利用 动态 度 包括 单一 
土地 利用 动态 度 (K) 及 综合 土地 利用 动态 度 (LC)"， 
可 以 表征 某 种 /综合 土地 利用 类 型 在 一 定时 期 内 的 
变化 程度 ,其 值 越 大 ,表示 土地 利用 变化 越 强 捕 ZS 
shaun: 


U,-U 

Key ex1 x100% (1) 
YALU, ; 

ies) = x L x 100% (2) 
2> LU, 


式 中 :UL 为 研究 起 始 期 与 末期 单一 土地 利用 类 
面积 ;7 为 研究 时 段 (年 );ZU 为 初期 土地 利用 类 


= E 
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的 面积 ;ALL 为 土地 利用 类 型 转化 面积 的 绝对 值 。 
1.3.2 地 学 信息 图 谱 ”地 学 信息 图 谱 是 集成 空间 .过 
程 及 属性 等 特征 的 土地 利用 图 谱 模 型 ,可 以 反映 土 
地 利用 变化 的 空间 异 质 性 特征 及 时 序 变 化 过 程 ， 
公式 如 下 : 


L,=10xL,+L, (3) 
SUE : L, AWIE A ERA, FE 8 H SS ; La 
为 前 期 土地 利用 类 型 的 编码 ;五 为 后 期 土地 利用 类 
型 编码 。 
为 表示 发 生变 化 的 某 种 土地 利用 类 型 占 所 有 
发 生变 化 的 土地 利用 类 型 的 比例 ,引入 土地 利用 变 
ERP ,公式 如 下 : 


Sa 
P= ~_ x 100% (4) 


式 中 :5 是 初期 x 类 土地 利用 类 型 变 为 末期 y 类 土地 
利用 类 型 的 图 谱 单 元 的 面积 ,xz#y;n 为 土地 利用 类 
型 的 数量 。 

1.3.3 生态 价值 划 定 及 生态 价值 指数 ”为 量化 不 同 
土地 利用 类 型 的 生态 服务 价值 ,结合 汾 河 流域 本 底 
特征 ,并 参考 与 研究 区 类 似 特 征 的 相关 成 果 ”, 对 
不 同 土地 利用 类 型 的 生态 价值 进行 划 定 并 引用 生 
态 价值 指数 测度 其 生态 价值 ( 表 1)。 生 态 价值 指数 
(Ecological Value Index, EVI) EKA JE WEE K Sak 
内 不 同 土地 利用 类 型 的 面积 比 及 其 相应 的 相对 生 
态 价 值 ,定量 表征 一 定 土地 利用 格局 下 区 域 生态 环 
境 质量 的 总 体 状 况 呈 ,公式 如 下 : 


EVI= EVI, 
i=l 


(5) 
EVI; =V,R, 

式 中 :EVI、EVI 分 别 表示 总 体 生 态 价 值 指数 及 第 i 
种 土地 利用 类 型 的 生态 价值 指数 ;m 为 土地 利用 类 
型 的 数量 ;WV 表示 第 i 种 土地 利用 类 型 的 相对 生态 价 
值 ;RR 表示 第 i 种 土地 利用 类 型 面积 占 研 究 区 域 总 面 
积 的 百分比 。 

1.3.4 归 一 化 植被 指数 与 植被 覆盖 度 ”植被 覆盖 度 
(Fractional Vegetation Cover, FVC) 是 指 植被 在 地 面 


的 垂直 投影 面积 占 统 计 区 总 面积 的 百分比 ”; 归 一 
化 植被 指数 (Normalized Difference Vegetation Index, 
NDVI) 是 通过 测量 近 红 外 (植被 强烈 反射 ) 和 红 光 
(植被 吸收 ) 之 间 的 差异 来 量化 植被 ,用 于 监测 植 
被 的 生长 状态 和 植被 覆盖 度 , 与 植被 覆盖 度 呈 正 
EE ,两 者 依据 像 元 二 分 模型 原理 建立 联系 ,实现 对 
植被 覆盖 度 估 算 ” ,公式 如 下 : 


_ (NIR- R) 
NDVI= (NIR+R) (6) 
FVC = (NDVI-NDVI,) 7) 


(NDVI, - NDVI,) 

式 中 :NIR 表示 近 红 外 波段 ;及 为 红 光 波段 ;FVC .为 
混合 像 元 中 的 植被 所 占 的 面积 比 , 即 一 个 像 元 的 植 
被 覆盖 度 ;NDVI., NDVI 分别 表 示 无 植被 覆盖 的 像 
元 的 NDVI 值 与 全 植被 覆盖 的 像 元 的 NDVI 值 ;ND- 
VLEES FL -0.1,0.2] ,根据 频率 统计 并 结合 多 年 
数据 特征 分 别 取 土 地 利用 单元 内 累计 频率 5% 与 
95% 的 NDVI 值 为 NDVIL,NDVI.。 其 中 ,NDVI 值 采 
用 最 大 值 合成 法 将 每 年 的 NDVE。 用 以 分 析 研 究 区 
植被 覆盖 的 年 际 变化 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 流域 土地 利用 时 空 演 变 分 析 

2.1.1 流域 土地 利用 时 序 演 变 特 征 2000—2018 
年 ,流域 6 类 土地 利用 类 型 面积 呈现 3 类 变化 趋势 
(图 2a) ,建设 用 地 、 林 地 呈现 增长 趋势 ,增长 面积 4 
别 为 1350.90 km? 、85.50 km ,增长 率 分 别 为 92.83% 、 
0.96% ; 耕地 .草地 出 现 小 幅 下 降 趋 势 ,缩减 面积 了 
别 为 729 km 674.10 km’, 缩减 率 分 别 为 -5.02% 、 
-7.63%; 水 域 及 未 利用 土地 维持 多 年 平均 水 平 , 平 
均 面积 为 297 km 7.92 km*。2000 一 2018 年 ,综合 土 
地 利用 动态 度 为 4.34%( 图 2b), 单 一 土地 利用 动态 
度 增 长 最 快 是 建设 用 地 及 林地 ,分 别 为 5.16%、 
0.05% ;未 利用 土地 ,水域 .草地 及 耕地 为 下 降 趋 势 ， 
分 别 下 降 -2.22% .-0.53% -0.42% 及 -0.28% 。 分 析 
发 现 ,多 年 来 土地 利用 综合 动态 度 较 小 与 流域 环境 


表 1 不 同 土地 类 型 的 相对 生态 价值 


Tab.1 Relative ecological value of different land types 


土地 利用 类 型 耕地 林地 
对 应 的 生态 系统 农 森林 


相对 生态 价值 [元 "(hm*…a) 1] 0.316 1.0 


草地 水 域 建设 用 地 未 利用 地 
草地 水 体 和 湿地 荒漠 荒漠 
0.331 0.865 0.039 0.019 
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图 2 汾 河流 域 各 时 序 土地 利用 面积 
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Fig.2 Land use area change and dynamic attitude in Fenhe River Basin 


素 限 制 (如 地 形 水 系 等 ) 及 社会 经 济 发 展 水 平 有 
关 , 建 设 用 地 土地 利用 动态 度 较 高 符合 流域 经 济 与 
城镇 建设 的 发 展 趋势 。 

21.2 流域 土地 利用 空间 格局 特征 ”由 人 研究 期 土地 
利用 现状 可 见 (图 3), 土 地 利用 空间 格局 呈现 建设 
用 地 .耕地 集中 于 流域 盆地 核心 区 ,草地 Ge P 
于 流域 边缘 区 的 分 异 特征 。 其 中 ,主要 土地 利用 类 
型 为 耕地 林地 及 草地 ,分 别 占 流域 面积 的 42.69%、 
26.55% 及 25.38% ; 建设 用 地 仅 占 流域 面积 的 
4.60%。 研 究 区 处 于 黄土 高 原 东部 ,地形 以 土石 质 
山地 ( 占 48.2%) 黄土 丘陵 ( 占 26.0% ) 及 河谷 盆地 
( 占 25.8% ) 为 主 ,满足 建设 用 地 标准 的 区 域 相对 较 
少 , 故 宜 林 、 宜 草 等 区 域 面积 较 大 。 对 土地 利用 转 


(a) 2000 年 (b) 2005 年 


(c) 2010 年 


ttr 


移 图 谱 单 元 识别 发 现 (图 4) ,时 序 上 ,2000 一 2005 
年 .2005 一 2010 年 .2010 一 2015 年 ,前 3 期 研究 时 序 
土地 利用 转型 为 “稳定 型 ” ,2015 一 2018 年 ,土地 利 
用 转型 为 “剧烈 型 *。 空 间 上 ,流域 具有 空间 异 质 性 
的 图 谱 单 元 共 27 类 ,日 集中 位 于 中 下 游 合 地 及 山区 
丘陵 向 盆地 的 过 渡 地 带 。 其 中 ,耕地 -草地 草地- 
耕地 耕地 -建设 用 地 .草地 -林地 林地 -草地 相互 
转换 面积 最 大 ,共计 转换 面积 为 11181.6 km ,总 体 
转换 率 达 73.58%。 

各 时 序 单元 土地 利用 涨 落 势 情 况 (图 5) 与 土地 
利用 转移 图 谱 时 序 变化 趋势 一 致 2000—2018 年 ， 
土地 利用 涨 落 势 显著 变化 区 主要 位 于 太原 .临汾 、 
运城 盆地 及 其 与 山地 过 渡 区 ,其 中 , 涨 势 幅 度 最 高 


(d) 2015 年 (e) 2018 年 


) 50km a 行政 区 m 耕地 园林 地 国 草 地 国 水 域 m 建设 用 地 m 未 利用 土地 


图 3 2000 年 .2005 年 .2010 年 .2015 年 .2018 年 汾 河流 域 土 地 利用 格局 
Fig.3 Land use pattern of the Fenhe River Basin in 2000, 2005, 2010, 2015 and 2018 
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图 4 汾 河流 域 各 时 序 土地 利用 转型 图 谱 


Fig. 4 Geo-graphic of land use change for each sequential element in the Fenhe River Basin 


(a) 土地 利用 涨 势 图 谱 
2000 一 2005 年 。 2005 一 2010 年 2010 一 2015 年 


2015 一 2018 年 2000 一 2018 年 


(b) 土地 利用 落 势 图 谱 
2000—20054F  2005—20104F 2010—2015% 
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图 5 汾 河流 域 各 时 序 单元 土地 利用 涨 落 势 图 谱 


Fig. 5 Land use fluctuation map of temporal units in Fenhe River Basin 


为 建设 用 地 与 林地 , 转 入 面积 分 别 为 1708.20 km’, 
126.90 km’; 落 势 幅度 最 高 为 耕地 与 草地 , 转 出 面积 
分 别 为 943.20 km?, 866.70 km 。 结 合流 域 治理 背 
景 , 以 2015 年 为 时 间 节 点 ,在 此 之 前 流域 治理 多 趋 
于 小 规模 治理 ,此 时 期 主要 修复 任务 是 汾 河源 煤矿 


及 污染 企业 关 停 搬迁 .地 下 水 超 采 区 限 采 停 采 及 干 
流 植被 建设 等 ,不 涉及 大 规模 土地 整治 工程 ,因此 ， 
对 土地 利用 变化 的 驱动 相对 较 弱 。 自 2015 年 以 后 ， 
山西 省 先后 出 台 《 汾 河流 域 生 态 修 复 规划 (2015 一 
2030 年 ) 兴 以 汾 河 为 重点 的 "七 河 ? 生 态 保护 与 修复 
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总 体 方案 》 等 治理 项 目 ,流域 国土 空间 综合 整治 与 
生态 修复 力度 加 大 ,期 间 土地 集约 化 整治 ,造成 此 
时 期 土地 利用 转型 及 涨 落 势 情况 相 较 前 几 期 变化 
显著 。 

2.2 流域 生态 环境 效应 时 空 演 变 分 析 

2.2.1 生态 价值 指数 时 空 演 变 特征 2000—2018 
年 ,流域 生态 价值 指数 (EVIT) 时 序 演变 呈现 “下 降 - 
增长 -< 下降” 的 波浪 状 曲线 特征 (图 6); 各 比 对 年 生 
态 价值 指数 时 空格 局 整体 呈现 低 值 斑 块 馈 般 高 值 
区 域 的 分 布 特征 , 且 低 值 斑 块 呈现 逐年 增 大 的 趋势 
(图 7)。 由 于 生态 价值 指数 通过 耦合 各 土地 利用 类 
型 的 面积 比例 ,测算 其 相对 生态 价值 ,根据 生态 系 
统 沁 中 不 同 土地 利用 类 型 相对 生态 价值 背景 值 , 耕 
地 、 林 地、 草地 及 水 域 生态 价值 相对 较 高 ,建设 用 地 
与 未 利用 土地 则 反之 。2000 一 2005 年 ,生态 价值 指 
数 旦 现下 降 趋 势 , 由 2000 年 的 0.4924 下 降 到 2005 
年 的 0.4885, 下 降 率 为 -0.79% ,其 中 ,耕地 、 林 地 生 
态 价值 指数 下 降 率 分 别 达到 -0.58% -1.26% ;草地 、 
水 域 .建设 用 地 生态 价值 指数 呈现 上 升 趋势 ,建设 
用 地 上 升 最 高 ,达到 5.57%, 由 于 较 高 生态 价值 的 土 
地 利用 类 型 (林地 ,水域 等 ) 转 移 为 较 低 生态 价值 的 
土地 利用 类 型 (建设 用 地 等 ) ,造成 该 时 段 研 究 区 生 
态 价 值 指数 下 降 、 低 值 斑 块 扩大 。2005 一 2010 年 ， 
生态 价值 指数 呈现 增长 趋势 ,增长 率 为 0.55% , 按 贡 
献 率 高 低 排序 为 :建设 用 地 林地 ,水域 .草地 ,增长 
率 分 别 为 5.10% .1.25% 、1.19%、0.03%, 类 比 土地 利 
用 类 型 生态 价值 转移 规律 ,在 流域 治理 背景 下 , 退 
耕 还 草 .还 林 以 及 兴建 城市 绿地 等 举措 促进 流域 生 
态 价值 指数 的 阶段 性 增长 。2015 一 2018 年 ,生态 价 
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图 6 2000 一 2018 年 汾 河流 域 生态 价值 指数 变化 趋势 
Fig.6 Trend of ecological value index in Fenhe River Basin 
from 2000 to 2018 


值 指数 呈现 下 降 趋 势 ,下降 率 为 -1.61% ,水 域 .草地 
等 高 生态 价值 的 土地 利用 类 型 生态 价值 指数 下 降 
总 和 为 -18.90% , 而 低 生 态 价值 的 建设 用 地 生态 价 
值 指数 增长 率 高 达 63.58% ,迫使 流域 生态 价值 指数 
阶段 性 下 降 。 

2.2.2 植被 覆盖 度 时 空 演变 特征 2000—2018 F, 
流域 植被 覆盖 度 (FVC) 变 化 趋势 及 时 空格 局 显示 
(图 8、 图 9) ,植被 覆盖 度 整 体 经 历 “ 增 长 -下 降 - 增 
长 "的 演变 特征 ;时 空格 局 呈现 低 值班 块 镶 扔 高 值 
区 域 的 特征 , 且 具 有 时 间 异 质 性 。 具 体 来 看 ,流域 
核心 贫 地 区 的 建设 用 地 ,水域 等 植被 覆盖 度 介 于 
0%~20% ,耕地 植被 覆盖 度 介 于 40%~60% ,各 占 流域 
TAI AR AY 2.93% Fil 19.70% 5 流域 边缘 山区 林地 .草地 等 
植被 覆盖 度 介 于 80% ~100% , 占 流 域 面积 的 
38.10% 。 结 合 时 序 分 析 , 2000—2010 年 2015— 


(d) 2015 年 (e) 2018 年 


0 50km 四 行政 区 m 0~0.0075 = 0.0075~0.0845 = 0.0845~0.1325 mm 0.1325~0.2624 


图 7 2000 年 .2005 年 .2010 年 .2015 年 及 2018 年 汾 河流 域 生态 价值 指数 时 空格 局 


Fig.7 Spatial-temporal pattern of ecological value index of Fenhe River Basin in 2000, 2005, 2010, 2015 and 2018 
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8 2000 一 2018 年 汾 河流 域 植被 覆盖 度 变化 趋势 
Fig. 8 The change trend of fractional vegetation cover in 
Fenhe River Basin from 2000 to 2018 
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2018 年 ,两 时 序 植被 覆盖 度 为 上 升 阶段 ,增长 率 依 
次 为 404% 8.90% , 2010—2015 年 ,植被 覆盖 度 为 下 
降 阶 段 ,下 降 率 为 -1.33% ,该 时 序 植被 覆盖 度 0%-~ 
20% 的 区 域 扩大 8.73% ,植被 覆盖 度 20%~409% .40% 
~60% 及 60%~80% 的 区 域 共 缩减 -1.35% ,具体 表现 
为 低 植被 覆盖 度 的 土地 利用 类 型 (建设 用 地 水域 
等 ) 挤 占 较 高 植被 覆盖 度 的 土地 利用 类 型 (耕地 、 林 
地 等 ) ,共同 导致 此 时 段 植被 覆盖 度 的 下 降 。 
2015—2018 年 ,植被 覆盖 度 0%~20% .20%~40% 的 
区 域 共 缩减 -46.99% ,植被 覆盖 度 40%~60% 、60%~ 
80% 80%~100% 的 区 域 共 扩大 6.18% ,其 中 ,植被 覆 
盖 度 40%~60% 的 耕地 贡献 率 达 到 2.19% ,此 时 期 基 


(d) 2015 年 (e) 2018 年 


0 50km 品行 政 区 m 0%~20% m 20%-40% = 40%~60% m= 60%~80% m= 80%~100% 


9 2000 年 .2005 年 .2010 年 .2015 年 及 2018 年 汾 河流 域 植被 覆盖 度 时 空格 局 
Fig.9 Spatiotemporal pattern of fractional vegetation cover in Fenhe River Basin in 2000, 2005, 2010, 2015 and 2018 


于 流域 国土 整治 政策 的 调整 ,退耕 力度 的 减弱 以 及 
城镇 绿地 的 建设 ,使 得 植被 覆盖 度 整 体 提高 。 
2.3 流域 土地 利用 变化 对 生态 环境 效应 变化 的 
影响 

以 生态 价值 指数 与 植被 覆盖 度 为 监测 指标 测 
度 流 域 土地 利用 变化 对 生态 环境 效应 变化 的 影响 ， 
空间 上 两 类 指标 变化 剧烈 区 域 与 土地 利用 变化 区 
呈现 斑 块 重 琶 ,时 序 上 受 不 同 的 主导 土地 利用 类 型 
影响 ,两 类 指标 的 波动 及 变化 趋势 存在 差异 。 具 体 
来 看 ,生态 价值 指数 的 时 序 演变 是 受 较 高 生态 价值 
的 土地 利用 类 型 (林地 水域 等 ) 与 较 低 生态 价值 的 
土地 利用 类 型 (建设 用 地 耕地 等 ) 相 互 转移 影响 ; 
植被 覆盖 度 的 时 序 演变 则 受 较 高 植被 覆盖 度 的 土 
地 利用 类 型 (林地 .耕地 草地) 与 低 植被 覆盖 度 的 
土地 利用 类 型 (建设 用 地 水域 等 ) 相 互 转换 影响 。 


由 于 流域 治理 有 较 明 显 的 阶段 性 特征 ,研究 时 段 早 
期 治理 主要 为 源头 及 干流 重点 区 域 的 植被 建设 ,对 
流域 生态 环境 整体 提升 驱动 不 足 , 土 地 利用 变化 以 
无 序 变化 为 主 ,导致 生态 价值 指数 下 降 。 而 耕地 是 
植被 覆盖 度 40%~60% 的 贡献 源 , 约 占 流 域 面积 的 
19.70% ,该 阶段 草地 转 出 为 耕地 ,对 流域 植被 覆盖 
度 影响 较 小 , 故 两 者 波动 趋势 存在 差异 。 随 着 流域 
治理 规模 的 扩大 ,退耕 还 林 、 还 草 及 封山育林 等 举 
措 的 实施 ,使 得 生态 价值 指数 处 于 上 升 趋势 ,但 植 
被 覆盖 度 增长 后 出 现 拐点 ,表明 林地 封 育 治理 达到 
阶段 性 饱和 ,采取 退耕 还 草 等 为 主 的 治理 措施 降低 
了 植被 覆盖 度 。 


3 结论 


(1) 2000 一 2018 年 , 汾 河流 域 建 设 用 地 、 林 地 呈 
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现 增长 趋势 ,增长 面积 分 别 为 1350.90 km’, 85.50 
km ,增长 率 分 别 为 92.83% .0.96% ;耕地 .草地 出 现 
小 幅 下 降 趋 势 ,缩减 面积 分 别 为 729 km 674.10 
km ,缩减 率 分 别 为 -5.02% 、-7.63% ;水 域 及 未 利用 
土地 维持 多 年 平均 水 平 ,平均 面积 为 297 km 7.92 
km 。 空 间 格局 呈现 建设 用 地 、 耕 地 集中 在 流域 盆 
地 核心 区 ,草地 、 林 地 集中 于 流域 边缘 区 的 分 异 
特征 。 

(2) 各 时 序 综 合 土 地 利用 动态 度 、 土 地 转移 图 
谱 、 土 地 利用 涨 落 势 变化 近似 ,显著 变化 区 域 主要 
位 于 太原 .临汾 .运城 盆地 及 其 与 山地 过 渡 区 。 
2000—2018 年 ,综合 土地 利用 动态 度 为 4.34% ,单一 
土地 利用 动态 度 及 土地 利用 涨 势 幅 度 最 高 的 是 建 
设 用 地 及 林地 ,增长 速度 与 涨 势 幅度 分 别 为 5.16%、 
0.05% 及 1708.20 km?、126.90 km’. 

(3) 基于 不 同 的 主导 土地 利用 类 型 影响 ,生态 
价值 指数 时 序 演变 呈现 “下 降 - 增 长- 下降 ”的 波浪 
状 曲线 特征 ;植被 覆盖 度 经 历 “ 增 长 -下 降 -增长 ”的 
演变 特征 ;空间 格局 上 与 土地 利用 变化 区 呈现 斑 块 
He. WIGS .用 地 标准 、 社 会 经 济 及 环保 政策 
等 因子 驱动 ,使 得 未 来 流域 土地 利用 变化 或 将 加 大 
对 生态 环境 的 胁迫 增强 。 
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Land-use change and ecological environment effects on Fenhe River Basin 
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Abstract: Research on land-use changes and ecological environment effects is important to understand regional 
ecological environment changes and promote the coordinated development of regional economy and 
environment. In this paper, the Fenhe River Basin was selected as the study area. Based on the land use and 
normalized vegetation index data in five periods (2000, 2005, 2010, 2015, and 2018), land-use changes and 
ecological effects in the study area in 2000, 2005, 2010, 2015, and 2018 were comprehensively analyzed using 
land-use dynamic attitude, geological information map, ecological value index, and fractional vegetation cover. 
Results showed that (1) from 2000 to 2018, the construction land and forest land in the basin showed an 
increasing trend; the growth areas were 1350.90 km? and 85.50 km’, accounting for 92.83% and 0.96% , 
respectively. The cultivated land and grassland showed a slight downward trend, and the reduction areas were 729 
km’ and 674.10 km’, respectively. The reduction rates were —5.02% and —7.63%, respectively. Waters and unused 
land maintained a multi-year average of 297 km’ and 7.92 km’, respectively. The spatial pattern showed that the 
construction land and cultivated land were concentrated in the core area of the basin, and grassland and forest 
land were concentrated in the edge area. (2) Comprehensive land-use dynamic degree, land transfer map, and 
land-use fluctuation trend of each time series were similar, and the evident indigenous change area was primarily 
located in the basin and its transition zone in the mountainous area. The comprehensive land-use dynamic degree 
for many years was 4.34%. The single land-use dynamic degree and land-use fluctuation were the highest in 
construction land and forest land, respectively. (3) Based on the influence of different dominant land-use types, 
the temporal evolution of the ecological value index showed a wavy “decline-growth-decline” curve; fractional 
vegetation cover showed “growth-decline-growth” evolution characteristics, and spatial pattern overlapped with 
spatial patches in land-use change regions. Given the terrain structure, land-use standards, and socio-economic 
and environmental protection policies, land-use changes in the future basin may increase, and stress on the 
ecological environment will increase. 

Keywords: land use/cover change; ecological environment effects; spatio-temporal pattern; Fenhe River Basin; 


Shanxi 


